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Musculoskeletal simulations are holding the capability to quantify man-
machine interactions of systems which are not build yet. Thus, they have the
capability to be an important CAE-tool in product development. The most
common approach of musculoskeletal simulations is the inverse dynamic
analysis. Unfortunately this approach has view disadvantages, which are the
main reason why musculoskeletal simulations are not in broad application yet.
The main disadvantage is that measurements have to take place for every
simulation. To overcome the measurements for inverse dynamics, movement
and external forces have to be predicted. We present two approaches for
motion prediction and describe which of them is more suitable to match the
needs of product development.
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Die Produktentwicklung hat sich im Laufe des vergangenen Jahrhunderts
rasant entwickelt und ist zu einem immer wichtigeren Aspekt fir die Wettbe-
werbsfahigkeit von modernen Unternehmen geworden. Mithilfe neuer Metho-
dik, Technik und neuen Arbeitsweisen soll die Produktentwicklung weniger



Kosten verursachen und in méglichst kurzer Zeit stattfinden. Dennoch soll
darunter die schlussendliche Qualitdt bzw. Reife des Produktes nicht leiden.
Ein Meilenstein fiir die Umsetzung dieser zundchst widersetzlich erscheinen-
den Anspriiche war die Mdglichkeit das Produkt rechnerintern abbilden zu
kdnnen. Mittels mannigfaltiger CAx-Anwendungen ist es gegenwartig maoglich,
die funktionalen Anforderungen an ein Produkt weitestgehend abzusichern,
bevor dieses liberhaupt real existiert. Dadurch kdnnen die ehemals notwendi-
gen Iterationsschleifen der Produktentwicklung [1], gerade in Hinblick auf
reale Tests, auf ein erforderliches Minimum reduziert werden. Eine weitere
Minimierung dieser nach wie vor erforderlichen Tests wird auch in Zukunft die
Motivation flir die Weiterentwicklung der Produktentwicklung darstellen. Auf
Seiten der virtuellen Reprasentation des Produktes ist diesbeziiglich vieles
ermdglicht worden. Umso mehr verwundert es, dass der virtuellen Abbildung
des Menschen, welcher das Produkt schlussendlich nutzen soll, in der Pro-
duktentwicklung vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit zukommt. Im Rah-
men von Usability Tests oder dhnlichem wird die Interaktion des Menschen
mit dem Produkt auch gegenwartig von den meisten Unternehmen erstaunlich
spat im Produktentwicklungszyklus betrachtet. Dabei ist die Mensch-
Maschine-Interkation als entscheidendes Bewertungskriterium fiir die Akzep-
tanz des Produktes beim Nutzer zu sehen. Im Rahmen der nutzerzentrierten
Produktenwicklung méchte deshalb eben diese Mensch-Maschine-Interaktion
friihzeitig und dementsprechend virtuell berticksichtigt werden. Daraus leitet
sich die Frage ab, warum dies gegenwartig noch keine gelebte Praxis ist,
obwohl unterschiedlichste virtuelle Nutzermodelle existieren. Im Rahmen die-
ses Beitrags wird fiir den Fall der biomechanischen bzw. muskuloskelettalen
Menschmodelle auf diese Frage eine Antwort gefunden. Ferner werden Ansat-
ze prasentiert, welche eine Auflésung dieses Umstandes erméglichen kdnnen.

Mittels muskuloskelettaler Simulationsprogramme, wie dem AnyBody Mo-
deling System [2] oder Open Sim [3], kann der menschliche Bewegungsappa-
rat virtuell abgebildet und berechnet werden. Dadurch werden zahlreiche
Analysen mdglich, welche die Produktentwicklung unterstiitzen kénnen. Zu-
nachst ist ein muskuloskelettales Modell auch ein anthropometrisches Modell,
das mittels Skalierung verschiedenste Nutzgruppen abbilden kann [4]. Hier-
durch kénnen einfache Raumbedarfsanalysen, aber auch Bewegungsumfan-
ganalysen und Sichtanalysen durchgefiihrt werden. Der Fokus der muskulos-
kelettalen Simulation liegt allerdings auf der Analyse der kdrperinneren Bean-
spruchungen, welchen der menschliche Kérper unter Ausfiihrung einer Inter-
aktion bzw. Bewegung ausgesetzt wird. Diese Beanspruchungen kdnnen ge-
nutzt werden, um eine Bewertung des Diskomforts bzw. der Ergonomie einer
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Interaktion abzuleiten. Dadurch kann die Entwicklung und Konstruktion eines
Produktes bereits friihzeitig auf eine komfortable bzw. ergonomische Benut-
zung angepasst werden. Ein klassisches Beispiel hierfiir ware die Bewertung
des Komforts beim Fahren in einem Automobil [5]. Ferner kénnen Produktpa-
rameter gezielt eingestellt werden, um gewiinschte Belastungen bzw. Entlas-
tungen des Menschen zu erreichen. Hier ware beispielhaft die Entwicklung
von Sport- und Trainingsgeraten oder die Auslegung von Exoskeletten anzu-
fihren. Auch fiir die Entwicklung medizintechnischer Produkte birgt die mus-
kuloskelettale Simulation einiges an Potential. Die Berechnung der kérperinne-
ren Beanspruchungen geschieht in muskuloskelettalen Modellen fir jeden
Muskel, jeden Knochen bzw. jedes Gelenk. Daher kénnen detaillierte Daten
erhoben werden, welche ansonsten nur indirekt am Menschen erfasst werden
kdnnen. So kann beispielsweise die Beanspruchung eines Gelenkes fiir gewis-
se Alltagsbewegungen berechnet und ein Implantat anhand der daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse entwickelt werden. Neben der Produktentwicklung
findet die muskuloskelettale Simulation auch in der Arbeitsplanung/ Arbeitssi-
cherheit, Sportmedizin, Medizin und vielen weiteren Disziplinen Anwendung.

Mit all diesen Analysemdglichkeiten kann die Biomechanik des Menschen
nutzbringend in die virtuelle Produktentwicklung integriert werden. Dennoch
werden muskuloskelettale Simulationen im industriellen Umfeld praktisch
nicht eingesetzt. Gegenwartig pragen héchstens rein anthropometrische Mo-
delle oder pseudo-biomechanische Modelle die virtuelle Arbeitsumgebung des
Produktentwicklers [6]. Die Griinde hierfir miissen zunachst im Stand der
Wissenschaft und damit in der Standardvorgehensweise der muskuloskeletta-
len Simulation gesucht werden. Die Abbildung des Bewegungsapparates fin-
det durch das muskuloskelettale Modell mittels eines Mehrkdrpersystems
statt. Dabei werden die Knochen durch starre Kérper représentiert und Uber
Gelenke miteinander verbunden. Die Muskeln werden durch pfadgefiihrte
Aktuatoren abgebildet. Die Dynamik des Mehrkdrpersystems wird Uber eine
Bewegungsdifferentialgleichung bestimmt [7]. Die Lésung der Differentialglei-
chung geschieht zumeist mithilfe der invers dynamischen Methode. Diese hat
zum Ziel die kérperinneren Krafte, sprich Muskel- und Gelenkreaktionskrafte,
zu berechnen. Dafiir wird ein muskuloskelettales Modell mit sdmtlichen Mas-
sen, Tragheiten, kinematischen Zwangsbedingungen sowie einer modellhaften
Abbildung der Muskeln bendétigt. Dieses Modell wird durch die bereits genann-
ten Simulationsprogramme der muskuloskelettalen Simulation bereitgestellt.
Als weitere Eingangsdaten werden sowohl Bewegungsdaten, als auch Mess-
daten der duBeren Krafte bendétigt. Mithilfe dieser lasst sich die Differential-
gleichung fiir jeden Zeitschritt einer Bewegung lésen, wobei die hierfir bend-
tigten Kraftanteile der einzelnen Muskeln mittels eines Optimierungsverfah-
rens aufgeldst werden [2]. Diese Vorgehensweise birgt einen groBen Nachteil.
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Um eine Interaktion invers dynamisch berechnen zu kénnen, ist eine Messung
der zugehorigen Bewegung sowie der Krafte zwischen Mensch und Umwelt
notig. Ist eine solche Messung erfolgt, beschreibt diese allerdings nur eine
konkrete Bewegung bzw. Interaktion. Soll eine neue oder optimierte Interak-
tion analysiert werden, muss fir diese eine neue Messung erfolgen. Gerade in
friilhen Produktentwicklungsphasen waren daher viele Messungen von Néten,
um beispielsweise verschiedene Konzepte oder unterschiedliche Konstruktio-
nen iterativ zu analysieren. Dies erfordert einen héheren Zeit- und Kosten-
aufwand, als es der Nutzen rechtfertigen kann. Missen reale Messungen
durchgefiihrt werden, ist zudem keine rein virtuelle Abbildung der Nutzer-
Produkt-Interaktion méglich, was einer friihzeitigen Absicherung von nutzer-
zentrierten Produktanforderungen im Wege steht. Die Notwendigkeit von
Messungen ist deshalb als entscheidender Schiiisselfaktor zu verstehen, wes-
halb die muskuloskelettale Simulation in der Anwendung so wenig verbreitet
ist.

Damit der muskuloskelettalen Simulation der Einzug in die Produktent-
wicklung ermdglicht werden kann miissen die Probleme dieses Schiiisselfak-
tors geldst werden. Im Folgenden sollen deshalb Ansatze vorgestellt werden,
mit welchen sich die Problematik der bendtigten Messungen umgehen lasst.
Diese Ansatze beruhen auf der Annahme, dass sich die benétigten Eingangs-
daten vorhersagen bzw. synthetisieren lassen, sodass deren Messung nicht
mehr von Noéten ist. Durch die virtuelle Synthese des Nutzerverhaltens ware
eine rein virtuelle Abbildung der Nutzer-Produkt-Interaktion mdglich. Im Falle
der inversen Dynamik muss die zu untersuchende Bewegung synthetisiert und
die zugehorigen duBeren Krafte vorhergesagt werden. Auf dem Gebiet der
Kraftvorhersage in muskuloskelettalen Systemen wurde von FLUIT et al. [8]
eine vielversprechende Methode vorgestellt, welche im wissenschaftlichen
Umfeld bereits Anwendung findet [9]. Diese Methode ist fir viele Félle an-
wendbar und erzeugt realistische Ergebnisse, insofern eine konsistente Bewe-
gung vorliegt. Fir die Erzeugung von Bewegungen hingegen existieren ledig-
lich konzeptionell ausgepragte Ansdtze, die selbst im wissenschaftlichen Um-
feld nur sporadische Anwendung finden. Grundsatzlich ist das muskuloske-
lettale Modell selbst hervorragend geeignet um realistische Bewegungserzeu-
gungen zu ermdglichen, da dieses den Bewegungsapparat beschreibt und
somit die Freiheitsgrade und Einschrankungen des menschlichen Kérpers, in
Verbund mit deren Dynamik abbildet. Aufgrund dieser Eignung existieren
unterschiedliche Ansatze, die das muskuloskelettale Modell zur Bewegungser-
zeugung nutzen.



Neben der bereits erwdhnten invers dynamischen Methode kann die Be-
wegungsdifferentialgleichung auch mittels der vorwartsdynamischen Methode
geldst werden. Diese nutzt gegenlaufig zur inversen Dynamik die Muskelkrafte
und auBeren Krafte als Eingangsdaten, um daraus eine Bewegung mit zuge-
hérigen Gelenkreaktionskraften zu erzeugen. Dies ist zwar der offensichtlichs-
te Ansatz zur Bewegungserzeugung, allerdings ist dieser fiir die Produktent-
wicklung unsinnig, da von den Muskelkraften auf eine Interaktion geschlossen
wird und nicht andersherum. Ferner setzt der vorwartsdynamische Ansatz
voraus, dass die Muskelkrafte bekannt sind. Jene zu messen stellt allerdings
eine enorme Herausforderung dar. Dieser Nachteil kann zwar mittels der Me-
thode der Optimalsteuerung umgangen werden, allerdings entpuppen sich
hierbei die anspruchsvolle Modellierung und die Rechenzeit als problematisch.
ACKERMANN und VAN DEN BOGERT [10] ist die Bewegungserzeugung einer zwei-
dimensionalen Laufbewegung gelungen. Fiir dieses Modell war es moglich die
Rechenzeit unter einer Stunde zu halten. Fir ein dreidimensionales Ganzkér-
permodell hingegen sind héhere Rechenzeiten zu erwarten. Die Vorwartsdy-
namik kann damit nicht das Mittel der Wahl zur effizienten Bewegungsvorher-
sage sein. Aus dieser Erkenntnis heraus haben sich basierend auf der invers
dynamischen Methode zwei weitere Ansatze entwickelt, welche im Hinblick
auf die Produktentwicklung vielversprechend erscheinen. Im Folgenden sollen
diese vorgestellt und bewertet werden. Dazu werden die Ansatze im musku-
loskelettalen Simulationsprogramm AnyBody Modeling System implementiert.
Durch die hieraus gewonnenen Erkenntnisse wird zusammen mit Erfahrungen
aus der Literatur eine Bewertung der Ansédtze, im Hinblick auf eine alltags-
taugliche Anwendung in der Produktentwicklung madglich.

Der invers-invers dynamische Ansatz wurde von RASMUSSEN [11] vorge-
stellt. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass sich der menschliche Kdrper
entsprechend eines Bewegungskriteriums bewegt. Als Bewegungskriterium
kann beispielsweise formuliert werden, dass sich der Korper stets mit minima-
lem Energieaufwand zu bewegen versucht. Der Energieaufwand einer analy-
sierten Bewegung kann aus den Muskelkradften abgeleitet werden, welche die
inverse Dynamik als Ergebnis ausgibt. Da die Bewegung mathematisch be-
schrieben ist, lasst sich diese parametrisieren. So lassen sich beispielsweise
die Werte der Gelenkwinkel zu jedem Zeitschritt als Parameter definieren.
Diese Parameter kdnnen als Entwurfsvariablen fungieren, wahrend das Bewe-
gungskriterium als Zielfunktion formuliert werden kann. Mit diesen Vorausset-
zungen lasst sich ein Optimierungsproblem definieren, welches versucht die
Bewegungsparameter so zu optimieren, dass das Bewegungskriterium best-
maoglich erfiillt wird (Bild 1). Den bisherigen Beispielen folgend wiirden dem-
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nach die Gelenkwinkel fiir jeden Zeitschritt so optimiert, dass die daraus ent-
stehende Bewegung mit minimalstem Energieaufwand ausgefiihrt wird.
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Bild 1: Schematischer Ablauf der invers-inversen Dynamik nach FARAHANI [12].
Die Vorhersage der auBeren Krafte findet nach FLUIT [8] statt

Fiir eine erste Bewertung dieses Ansatzes wurde eine Korperhaltungser-
zeugung nach dem invers-invers dynamischen Ansatz durchgeftihrt. Als repra-
sentative Korperhaltung wurde dazu der Liegestiitz gewahlt. Das angestrebte
Ziel war es, ausgehend von einer Koérperhaltung am tiefsten Punkt des Liege-
stlitzes, eine mdglichst unangestrengte Liegestiitzhaltung zu erzeugen. Dazu
wurden ausgewahlte Gelenkwinkel als Entwurfsvariablen parametrisiert. Als
Zielfunktion wurde die maximale Muskelaktivitdt minimiert. Dabei wird davon
ausgegangen, dass eine Reduktion der maximalen Muskelaktivitat zu einer
weniger anstrengenden Kérperhaltung flihrt. Dadurch war das erforderliche
Optimierungsproblem definiert. Nach diesem sollten die Gelenkwinkel mit
jedem Optimierungsschritt so eingestellt werden, dass die Muskeln sukzessive
entlastet werden.



Bild 2: Anstrengende Ausgangskoérperhaltung (oben) und entlastete,
synthetisch erzeugte bzw. optimierte Kérperhaltung (unten)

Die dadurch erzeugte Koérperhaltung stimmte weitestgehend mit der zu
erwartenden Koérperhaltung Uberein (Bild 2). Dass dieser Ansatz auch fiir Be-
wegungserzeugungen genutzt werden kann zeigte FARAHANI [12], indem er
unter anderem einen Sprung erzeugte. Aus der Erzeugung der Kérperhaltung
lassen sich allerdings schon erste Eigenschaften ableiten, welche gegen eine
Anwendung des invers-invers dynamischen Ansatzes in der Produktentwick-
lung sprechen. Zundchst ist hierbei die Rechenzeit zu nennen. Auf einem zeit-
gemaBen Desktop-Rechner war die Erzeugung der vorgestellten Kdrperhal-
tung nie unterhalb von 5 Stunden mdglich. Diese Erkenntnis wird durch die
Untersuchungen von FARAHANI gestiitzt, welcher Wochen an Berechnungszeit
fir die Bewegungserzeugung bendgtigte. Zusatzlich ist das Erstellen der Model-
le aufwandig. Das Finden einer geeigneten Zielfunktion ist dabei als groBe
Herausforderung zu sehen. Ferner miissen Vereinfachungen in der Bewe-
gungserzeugung in Kauf genommen werden, um im Entwurfsraum dieser
hochgradig nichtlinearen Optimierung eine effektive Suche nach dem Opti-
mum durch einen Suchalgorithmus zu ermdglichen.

Die Bezeichnung Rousseau Modell wurde an der Aalborg University ge-
pragt [13] und bezieht sich auf ein Zitat des franzdsischen Philosophen Jean-
Jaques Rousseau aus dem 18. Jahrhundert. Das Zitat lasst sich aus dem
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Franzdsischem sinngemaB wie folgt bersetzen: ,Der Mensch ist frei, doch
Uberall liegt er in Ketten®. Dieses urspriinglich eher philosophisch zu interpre-
tierende Zitat lasst auch eine mechanische Interpretation zu. Mdchte oder
muss ein Mensch sich bewegen, so missen gewisse auBere Zwange eingehal-
ten werden, welche die Bewegungsmoglichkeiten des menschlichen Korpers
einschranken (Bild 3). Um aus den verbleibenden Bewegungsmdglichkeiten
eine realistische Bewegung zu erzeugen, gilt es zusatzliche kinematische Be-
wegungsvorgaben zu treffen. Die dauBeren Zwange, sowie die Bewegungsvor-
gaben kénnen in der muskuloskelettalen Simulation als zeitabhéangige kinema-
tische Randbedingungen umgesetzt werden. Durch die Einfiihrung all dieser
Randbedingungen ist das Menschmodell kinematisch (berbestimmt, da die
Vorgaben der jeweiligen Randbedingungen mit sich selbst und mit den Vor-
gaben der Gelenkwinkelwerte des Menschmodelles in Konflikt stehen. Im
Rahmen einer (berbestimmten inversen Kinematik [14] kénnen diese Rand-
bedingungen mithilfe eines Optimierungsverfahrens und unterschiedlichen
Gewichtungsfunktionen so aufgeldst werden, dass eine realitdtsnahe Bewe-
gung entsteht. Das kinematische Optimierungsverfahren versucht dabei fiir
jeden Zeitschritt, den bestmdglichen Kompromiss zwischen den Randbedin-
gungen und den vorgegebenen Gelenkwinkeln zu finden [13]. Die Bewe-
gungserzeugung findet demnach rein kinematisch statt. Die erzeugte Bewe-
gung fungiert daraufhin als Eingangsgrée zur Berechnung der inversen Dy-
namik.

Hubbewegung
des Gegenstandes

Balance halten

Gegenstand
halten

FiiBe auf dem
Boden

Bild 3: Darstellung der duBeren Zwange bei einer Hebebewegung

Fir die Bewertung dieses Ansatzes wurde eine Hebebewegung syntheti-
siert. Dazu mussten zundchst die duBeren Zwange als Randbedingungen defi-
niert werden. Zur Positionierung des Menschmodells im Raum sollten sich die
FiiBe auf dem Boden befinden. Weiterhin sollte sich der Massenschwerpunkt
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des Menschen im Verbund mit dem gehobenen Gegenstand stets oberhalb
der Standflache zwischen den FiiBen aufhalten, um die Balance der Bewe-
gung zu gewahrleisten. Als weiterer Zwang missen sich die Hdnde des Men-
schmodells an den Angriffspunkten des zu hebenden Gegenstandes befinden.
Der Gegenstand wiederum soll eine zeitabhangige Hubbewegung durch den
Raum vollfiihren (Bild 3). Durch die Verbindung des Menschmodells mit dem
bewegten Gegenstand wird das Menschmodell dazu veranlasst sich zu bewe-
gen. Trotz all dieser Randbedingungen verbleiben noch einige Moglichkeiten
wie die Bewegung schlussendlich ausgefiihrt werden kann. Deshalb muss eine
kinematische Bewegungsvorgabe gewahlt werden. Es wurde vorgegeben,
dass sich zusatzlich zum Gegenstand auch der Massenschwerpunkt des Kor-
pers anhebt. Durch Umsetzung dieser Annahme in eine zeitabhangige kine-
matische Randbedingung wird eine Hebebewegung aus den Knien heraus
erzeugt, bei welcher das Modell die Beine beim Heben immer weiter durch-
streckt. Die Randbedingungen wurden mit hohen Gewichtungsfaktoren verse-
hen, wahrend die Zwangsbedingungen, welche die Gelenkwinkelwerte vorge-
ben, mit eher geringen Gewichtungsfaktoren versehen wurden. Dadurch ist
gewahrleistet, dass die lberbestimmte inverse Kinematik die vorgegebenen
Gelenkwinkelwerte zugunsten der Einhaltung der Randbedingungen verletzen
darf. Fir jeden Zeitschritt werden demnach die Gelenkwinkel an die — zum
Teil zeitabhdngigen — Randbedingungen angepasst, wodurch eine Bewe-
gungserzeugung maoglich wird (Bild 4).

t=0s t = 0.6s t=1.2s t=1.8s

Bild 4: Zeitliche Abfolge der synthetisierten Hebebewegung

Diese erzeugte Bewegung erscheint plausibel und war mit relativ gerin-
gem Aufwand zu erstellen. Als groBer Vorteil stellte sich die benétigte Re-
chenzeit heraus. Auf einem zeitgemdfBen Desktop-Rechner war die Bewe-
gungserzeugung in unter finf Minuten zu realisieren.



Der invers-invers dynamische Ansatz ist wissenschaftlich duBerst interes-
sant, da durch diesen eine realistische Bewegungserzeugung ermdglicht wer-
den kdnnte. Dieser Ansatz kann potentiell zur Erzeugung einfacher Korperhal-
tungen in der Produktentwicklung genutzt werden. Fiir eine alltagstaugliche
Bewegungserzeugung hingegen, disqualifiziert sich dieser Ansatz durch die
hohen Rechenzeiten und die aufwandige Modellierung. Die Rousseau Modelle
zeichnen sich im Gegensatz dazu mit kurzen Rechenzeiten und einer ver-
gleichsweise einfachen Modellierung aus. Diese Vorteile ergeben sich aus der
grundsatzlichen Art der Bewegungserzeugung. Wahrend beim invers-invers
dynamischen Ansatz ein hochgradig nichtlineares Optimierungsproblem gel6st
werden muss, wird die Bewegungserzeugung mittels Rousseau Modellen
durch das Finden eines Kompromisses zwischen konkreten kinematischen
Vorgaben realisiert. Daraus ergibt sich allerdings der Nachteil, dass der Rea-
lismus der erzeugten Bewegung stark von der Auslegung der Bewegungsvor-
gaben abhangig ist. Zur Erzeugung realistischer Bewegungen ist demnach ein
gewisses a-priori Wissen Uber die entsprechenden Bewegungen von Noten.
Diese Unkenntnis kénnte wiederum durch eine auBere Optimierung mit Er-
gebnissen der inversen Dynamik kompensiert werden. Dieser Ansatz ware
dem der invers-inversen Dynamik allerdings sehr dhnlich und wiirde die damit
verbundenen Nachteile mit sich fiihren. Gllicklicherweise kann im Falle der
Nutzer-Produkt-Interaktion ein Teil dieses a-priori Wissens aus der Interaktion
selber abgeleitet werden. Bei der Hebebewegung war beispielsweise bekannt,
von welchem und an welchen Ort der Kasten gehoben werden sollte. Mithilfe
solcher Vorgaben und weiteren Annahmen lassen sich plausible Bewegungen
generieren. Die Validierung dieser Bewegungserzeugung kann iiber die Uber-
priifung der Evidenz der Ergebnisse der inversen Dynamik geschehen. Dazu
mussen die AusgangsgréBen der inversen Dynamik, welche mittels einer syn-
thetisierten Bewegung berechnet wurden, mit empirischen Werten verglichen
werden. Hierbei ist sicherlich auch ein Vergleich mit den Ergebnissen aus dem
Standardvorgehen mittels Messungen interessant. Diese Validierungen stehen
allerdings noch aus und werden Inhalt zukiinftiger wissenschaftlicher Unter-
suchungen werden.

Restimierend kann festgehalten werden, dass die Rousseau Modelle einen
lohnenswerten Ansatz zur Etablierung der biomechanischen Simulation in der
Produktentwicklung darstellen. Die vergleichsweise kurzen Rechenzeiten und
die einfache Modellerstellung lassen die Hoffnung aufkommen, dass dieser
Ansatz auch in der alltédglichen Anwendung zum Einsatz kommen kann. Durch
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die Beschreibung der Bewegung durch Randbedingungen kénnen ferner pa-
rametrische Modelle [15] aufgebaut werden. Mit jenen wére es dem Produkt-
entwickler méglich, durch die Wahl einfacher Parameter, eine Bewegung fiir
die jeweils gewilinschte Interaktion zu erzeugen. Aufgrund all dieser Eigen-
schaften lasst sich durchaus die These formulieren, dass es durch den ge-
schickten Einsatz von Rousseau Modellen moglich werden kann, auch schon
in friihen Produktentwicklungsphasen eine Absicherung der Nutzer-Produkt-
Interaktion zu beriicksichtigen, ohne dabei aufwandige Messungen betreiben
zu mussen.
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